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BEDNÁŘ Šimon: Využití plazmového oblouku v technické praxi. 
První část práce je věnovaná literární rešerši, ve které jsou popsány jednotlivé technologie, 
které využívají plazmový oblouk. Mezi tyto technologie patří řezání, žárové nanášení, 
povrchové tepelné zpracování a svařování, důraz je především kladen na svařování. Druhá 
část práce je věnována posuzování svarů vyrobených metodou TIG a PLAZMOU. U 
vybraných svarů jsou stanoveny množství vneseného tepla a průběhy tvrdostí v průřezu svaru. 
U svarů provedených PLAZMOU je navíc stanoveno procento zředění.  




BEDNÁŘ Šimon: Application of plasma arc in technical practice 
The first part of the thesis is devoted to research of technology which use plasma arc, as 
cutting, thermal spraying, surface heat treating and welding, the great emphasis is putted on 
the technology of welding. Second part of it is devoted to assessment of welds/joints which 
are made by TIG method and by PLASMA. At the welds/joints is assessed the total amount of 
heat input and the course of hardness in the cross section. At the welds/joints that were made 
by PLASMA was determined percent of dilution. 
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Plazmový oblouk jako zdroj tepla s teplotou nad 16 tisíc K umožnuje aplikace v mnoha 
technologických postupech: Svařování, tepelném dělení, žárových nástřiků, tepelném 
zpracování (obr. 1). 
Plazmové technologie jsou s výhodou používány tam, kde nejsou splněny podmínky 
svařitelnosti a řezatelnosti, ale také jako náhrada běžných technologií. Používá se zejména pro 
svařování a řezání vysoce legovaných žáruvzdorných a korozivzdorných materiálů. 
S výhodou se také používá u vysoce tepelně vodivých materiálů jako je např. hliník a měď. 
Další aplikace jsou z oblasti navařování a nástřiku materiálů s vysokou teplotou tavení, jako 
jsou např. karbidické směsi, stelity nebo materiály na bázi keramiky. Vysoké rychlosti 
svařování/řezání, vysoká produktivita při minimálním ovlivnění základního materiálu 
předurčuje použití této metody v následujících oblastech průmyslu:  
 jaderný průmysl 
 chemický průmysl 
 potravinářský a farmaceutický průmysl 
 elektronika 
 stavba lodí 
 letecký průmysl 











 Obr. 1 Ukázka technologií využívající plazma [12, 15, 16, 17] 
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1 TEORIE PLAZMATU [2, 4, 7, 8] 
Normálně se uvažuje o třech skupenských stavech hmoty (pevné, kapalné a plynné). 
Rozdíl mezi těmito stavy je v jejich energetické hladině. Je-li energie ve formě tepla přidána 
do kostky ledu, led taje a vytváří vodu. Pokud je přidáno více energie, voda se odpařuje a 
vytváří tak páru. Přidáním ještě více energie může nastat stav, že při vzájemných srážkách 
molekul dochází ke štěpení molekul na atomy, tzv. disociace molekul. Stav, při kterém dojde 
k rozštěpení atomu na ionty a elektrony, které se při dostatečně vysoké teplotě mohou 
pohybovat volně, nazýváme ionizací plynu. Takto ionizovaný plyn je potom označován jako 
PLAZMA, také nazýván jako čtvrté skupenství (viz obr. 2). Plazma je tedy soubor částic 
nabitých kladně a záporně. Může obsahovat také částice bez elektrického náboje, ale celkově 
je plazma elektricky neutrální. 
Obecně lze plazmatického stavu dosáhnout několika způsoby – zvýšením teploty, 
zvýšením tlaku a elektrickým výbojem. V technické praxi je využíváno elektrických výbojů, 
vzhledem k faktu, že zahřátí plynu na 10 000 K běžným ohřevem je těžko představitelné i 
realizovatelné. Stupeň ionizace (procento volných elektronů) je závislý na druhu plynu a na 
teplotě. Podle stupně ionizace může být plazma plně ionizované nebo částečně ionizované. Při 
částečné ionizaci plynu dosahujeme teplot přibližně 20 000 K a při úplné ionizaci plynu až 
100 000 K, což umožňuje efektivní natavení materiálu. 
Zdrojem horkého plazmatu 
jsou obloukové generátory 
plazmatu, tzv. plazmatrony. Ke 
stabilizaci jejich elektrického 
oblouku slouží obvykle plyn, 
proudící kolem obloukového 
sloupce ve stabilizační komoře. 
Ve světě se vyrábí celá řada 
takových zařízení – obloukový 
výboj je v nich stabilizován 
nejčastěji proudem argonu nebo 
směsi argonu s vodíkem a 
heliem. (viz obr. 3) 
Obr. 3 – Schéma zdroje plazmatu [8] 
Obr. 2 Jednotlivá skupenství hmoty při zvyšování energie [7] 
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2 METODY VYUŽÍVAJÍCÍ PLAZMA  
Plazmový oblouk má široké spektrum využití nejen ve svařování, ale využívá se jej 
v oblastech dělení materiálů, při tvorbě žárových nástřiků,  povlakování a při povrchovém 
tepelném zpracování. Principy jednotlivých technologií jsou popsány v následujících 
podkapitolách. 
2.1 ŘEZÁNÍ [7, 8, 9, 10] 
Metoda je založena na teplotních a dynamických účincích plazmatu, kdy je řezaný 
materiál taven (teploty se pohybují kolem 16 až 20 tis. K) a vytvořená tavenina je z řezné 
spáry vyfukována pryč (Obr. 4). Jak již bylo uvedeno, k vytvoření svazku plazmy dochází 
pomocí napěťového výboje. Tento výboj může procházet mezi wolframovou katodou a 
řezaným materiálem (tzv. přenášený oblouk, viz obr. 4a). Nebo mezi wolframovou katodou a 
výstupní tryskou řezací hlavice (tzv. nepřenášený oblouk, viz obr. 4b). Přenášený oblouk se 
používá k řezání vodivých materiálů (ocel, hliník, atd.). Nepřenášený oblouk navíc umožňuje 
řezat i nevodivé materiály, ovšem velkou nevýhodou je rychlé opotřebení výstupní trysky. 
Kvalitu výsledného výrobku ovlivňují technologické parametry řezacího procesu, hlavní 
z nich jsou: 
 Použité plyny 
Volba je závislá na typu řezného materiálu a jeho tloušťce, plazmový plyn se volí pro: 
- konstrukční ocel: kyslík, vzduch 
- vysoce legovaná ocel: argon/vodík, argon/vodík/dusík, argon/dusík 
- neželezné kovy: argon/vodík, vzduch 
- kompozitní materiály: argon/vodík, argon/vodík/dusík, vzduch, kyslík 
 Stabilizace paprsku 
Jelikož je plazmový paprsek sám o sobě nestabilní, je nutné jej stabilizovat. Většinou se 
stabilizace provádí použitím ochranného plynu nebo pomocí vodní clony. 
 Parametry plazmového výboje 
Mezi hlavní nastavované parametry patří hlavně velikost proudu a napětí, hustota energie a 
rychlost pohybu řezání. 
Obr. 4 Schématické znázornění řezného 
procesu [8] 
Obr. 5 Typy zapalování oblouku – (a) 
přenášený oblouk, (b) nepřenášený oblouk [8] 
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V praxi se používají různé druhy provedení. (viz obr. 6). Nejrozšířenější jsou vzduchové 
plazmy. Na nelegovaných ocelích je však výhodnější z hlediska produktivity plazma 
kyslíková, která využívá vedle tepelné a kinetické energie plazmy také spalné teplo reakce 
materiálu s kyslíkem. Největších výkonů řezání vysokolegovaných ocelí a slitin hliníku je 
dosahováno se směsným plazmovým plynem Ar/H2. Nejmodernější systémy pracují s 
kombinací plynů Ar/H2/N2/O2/CH4. Vynikajících výsledků z hlediska výkonů lze získat při 
řezání pod vodou. Tato technologie navíc díky intenzivnímu chlazení okolí řezu snižuje 
deformace plechů. Vodní ochrana zabraňuje šíření jinak hojných škodlivých plynných emisí 
do okolí a minimalizuje hlučnost procesu. 
Automatizované plazmové obloukové systémy řezání poskytují několik výhod oproti 
jiným metodám, jako je například řezání kyslíkem a laserem: 
 Rychlé řezné rychlosti – řezání plazmou je rychlejší přibližně do tloušťky 50mm než 
řezání kyslíkem a rychlejší, než řezání laserem pro tloušťky 3mm a výš.  
 Ekonomická úspora – řezání plazmou je výrazně hospodárnější než řezání kyslíkem 
do tloušťky 25 a srovnatelné do tloušťky 50mm (např. náklady pro řezání plechu o 
tloušťce 12mm jsou přibližně poloviční oproti kyslíku). 
 
Přes výhody má plazmové řezání i řadu nevýhod. Elektroda a tryska někdy vyžadují 
častou výměnu, které zvyšují náklady na provoz.  Další nevýhodou je, že menší plazmový 
oblouk obvykle zanechává 4-6 stupňů úkos na řezné hrany. I když je tento úhel téměř 









Obr 6 Používané technologie 
a) Konvekční způsob, b) Dvoj – plynové dělení, c) Dělení s vodní clonou, d) Dělení se 
vstřikováním vody [7] 
Obr. 7 Vzhled řené plochy [10] 
L – jmenovitý rozměr 
součásti 
B – jmenovitý rozměr řezu 
Po – přídavek na obrábění 
Th/2 – horní odchylka řezu 
Td/2 – dolní odchylka řezu 
s – tloušťka materiálu 
u – tolerance kolmosti 
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2.2 ŽÁROVÉ NÁSTŘIKY [5, 6, 11] 
Žárový nástřik je částicový proces vytváření povlaků 
o tloušťce obvykle větší než 50 µm, kdy je nanášený 
materiál ve formě prášku (případně drátu) přiváděn do 
zařízení, kde dojde k jeho natavení a urychlení směrem k 
povlakované součásti. Po dopadu na substrát dojde k 
výraznému plošnému rozprostření částice a k jejímu 
rychlému utuhnutí (až 106 °C.s-1). Tím se vytváří povlak 
s charakteristickou lamelární strukturou a specifickými 
vlastnostmi. (viz obr. 8) 
Základní myšlenkou žárového stříkání je, že se využije 
dobrých vlastnosti podložního materiálu (tzv. substrátu), 
jakou jsou cena, obrobitelnost, pevnost, lomová 
houževnatost apod. a pouze povrch součásti se opatří tzv. 
funkční vrstvou, jejímž úkolem je chránit substrát proti 
povrchovému namáhání (koroze, opotřebení, atd.). 
Plazmové stříkání je metoda k vytváření kovových, 
keramických nebo kompozitních vrstev na površích 
jiných materiálů nebo k přípravě samonosných skořepin, 
jako jsou desky, trubky, kelímky, atd. Touto metodou je 
možné, díky vysoké teplotě plazmatu, nanášet všechny 
druhy materiálů od čistých kovů až po těžce tavitelné 
materiály (např. keramiky). Tyto vrstvy je možné vytvářet z jednoho keramického materiálu, 
více keramických materiálů nebo z jejich směsi. Metoda plazmového nanášení umožňuje také 
prokládat keramiku kovovými mezivrstvami. Vytvářet je možné prvky značných rozměrů s 
vysokou geometrickou přesností a řízenými funkčními vlastnostmi.  
Při plazmatickém nástřiku dochází k hoření elektrického oblouku mezi chlazenou 
wolframovou elektrodou (katoda) a měděnou tryskou (anoda) mezi nimiž proudí plazmový 
plyn, který obvykle tvoří směs argon/helium nebo argon/vodík (helium, vodík nebo také dusík 
jsou přidávány, protože zvyšují entalpii plazmatu). Plazma o vysoké teplotě (až 20 000 K) a 
vysoké rychlosti (dle tvaru použité trysky může dosahovat rychlosti až MACH 2) vystupuje 
z hořáku a taví nanášený materiál, který je přiváděn pomocí nosného plynu. (viz obr. 9) 
Obr. 8 Princip žárových 
nástřiků [6] 
Obr. 9 Princip tvorby plazmového nástřiku [5, 6] 
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V praxi se využívá různých způsobů nanášení plazmatu, jak již bylo zmíněno, nanášení na 
vzduchu nebo: 
 Plazmatický nástřik v řízené atmosféře 
 Informace uvedené v předchozích kapitolách se týkaly zejména plazmatického nástřiku, 
prováděného v neřízené atmosféře. Přítomnost některých plynů ve vzduchu (zejména N2), 
které reagují s letícími natavenými částicemi, vede k výskytu oxidických nebo i jiných 
vměstků ve výsledné struktuře povlaku. Z toho důvodu byly navrženy nástřikové systémy, 
nahrazující reaktivní atmosféru atmosférou inertních plynů nebo omezující přístup reaktivních 
plynů k částicím pomocí sníženého tlaku. 
 Nástřik ve vakuu (VPS) 
Vakuové plazmové stříkání je univerzální postup pro nejvyšší kvalitu, spolehlivost a 
trvanlivost s vyloučením kyslíku v nízkotlaké atmosféře inertního plynu. VPS produkuje 
dostatek energie pro natavení každého materiálu a tím poskytuje velmi vysokou flexibilitu. 
Tento proces se provádí ve vakuové komoře. Vakuová komora se před samotným nanášením 
odčerpá na úroveň tlaku 0.08mbar. To zajišťuje velmi nízký zbytkový kyslík a nízké procento 
vodních par.  
 Podvodní plazmatický nástřik (UPS) 
Je nástřik ve vodním prostředí, používaný pro toxické nebo drahé materiály, či v případě 
nutnosti kontroly reaktivních nebo toxických zplodin vzniklých při nástřiku. Při nástřiku pod 
vodou dochází také ke zkrácení depoziční vzdálenosti (obvykle < 30 mm) a k omezení 
výskytu oxidů ve struktuře povlaku. Přístup kyslíku k letícím částicím je omezen obálkou 
bublin inertního plazmového plynu, které se pod vodou v okolí proudu plazmatu vytváří. 
Krátká depoziční vzdálenost má za následek vysokou rychlost dopadu částic na substrát, což 
zvyšuje kvalitu povlaku. Výhodou vodního prostředí je také intenzivní chlazení vedoucí k 
velmi malému teplotnímu ovlivnění, což umožňuje i nástřik materiálů na bázi polymerů. 
 Plazmatický nástřik se stíněním (shrouded) 
V tomto případě je ke snížení obsahu oxidů ve struktuře a zlepšení hustoty povlaku 
použito stínění proudu plazmatu inertním plynem, obvykle argonem nebo dusíkem. Omezení 
přístupu kyslíku do proudu plazmatu a jeho nahrazení Ar vede kromě snížení výskytu oxidů 
také k vyšší teplotě a prodloužení proudu plazmatu, což má za následek vyšší protavení částic 
prášku. Komerčně je tento princip využíván pouze pro speciální typy povlaků. 
 
 
2.3 POVRCHOVÉ TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ [12, 13, 14] 
Povrchové teplené zpracování je založeno na principu difuzního sycení povrchu ocelí 
různými prvky (kovy i nekovy). Cílem povrchového tepelného zpracování je dosažení 
rozdílných mechanických nebo chemických vlastností povrchu a jádra součásti. Na rozdíl od 
povrchového kalení, při němž se rozdíly povrchu a jádra získají změnou struktury povrchové 
vrstvy teplotního průřezu součásti, je základem chemicko-tepelného zpracování změna 
chemického složení povrchové vrstvy. Cílem často bývá zvýšení tvrdosti a odolnosti proti 




Plazmová nitridace, jinak také známá jako iontová nitridace nebo nitridace v doutnavém 
výboji, je forma cementačního procesu. Jedná se o rozšíření konvenčního nitridačního 
procesu, využívající plazmový oblouk k vytvoření prostředí, které umožňuje difuzi dusíku do 
povrchu slitiny železa. Nitridační cyklus začíná uložením výrobku/ů do vakuové komory a 
vytvořením požadovaného podtlaku. Po jeho dosažení je komora naplněna procesním plynem 
a začíná předehřívání. Standardní předehřívací cyklus se pohybuje v rozsahu teplot 455°C až 
565°C. Následuje iontové odprašování k čištění nečistot z povrchu. Řízený průtok dusíku, 
vodíku a metanu je zaváděn do 
komory a ionizován napětím 
procházejícím výrobkem. Plazma 
generované ionizací obklopuje 
povrch výrobku a má 
charakteristickou modrofialovou 
záři (viz obr. 8). Kombinace tepla a 
energie plazmy způsobí, že 
procesní plyny reagují s povrchem 
a vytváří nitridy. Složení takhle 
vzniklé vrstvy záleží na složení 
procesního plynu (volba 
konkrétního složení bude záviset 
na oblasti použití výrobku). Kromě 
zvýšení odolnosti proti otěru 
nitridová vrstva rovněž zlepšuje 
únavovou pevnost a snižuje třecí 
součinitel. Nitridační cyklus 
probíhá od 2 až do 72hodin (doba 
závisí na tloušťce výsledné vrstvy, 
která se pohybuje od 0,005mm do 
0,6mm a složení nitridované oceli). 
Nízkolegované oceli se obvykle 
zpracovávají na delší dobu cyklu. 
Konstrukce zařízení je znázorněna 
na obrázku 9.  
 
Výhody této technologie jsou hlavně: 
 rychlejší sycení dusíkem – vyšší nabídka, lepší difuze 
 možnost řídit složení povrchové vrstvy 
 minimální změna rozměrů, vysoká kvalita povrchu 
 vyšší produktivita oproti klasické nitridaci 
 možnost chránit část povrchu před nitridací (jednoduchým zakrytím, např. 
plechem) 
 nízká spotřeba energie a plynu 
Hlavní nevýhodou je pak nutnost velmi dobrého čištění povrchu a citlivost na přítomnost 
kyslíku, při nedokonalém očištění povrchu se výrazně prodlužuje fáze oprašování a to vede ke 
snížení produktivity procesu. Další nevýhodou je problematické nitridování otvorů, součásti 
s velkým množstvím otvorů se nitridují velmi nesnadně.  
Obr. 10 Schéma zařízení pro plazmovou nitridaci [13, 12] 
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Typicky se tento proces využívá pro převodová kola, klikové hřídele, vačkové hřídele, 
zdvihátka ventilů, díly ventilů, protlačovací trny, formy a nástroje pro tlakové lití, kovací 
zápustky, nástroje pro tváření za studena, vstřikovače a nástroje pro formování plastů, dlouhé 
hřídele, osy, součásti spojky a motoru. Plazmová nitridace je vhodná pro všechny materiály 
na bázi železa, a to i pro spékané součásti s vysokou porezitou, litiny a vysokolegované 
nástrojové oceli i s obsahem chromu nad 12 %. Nerezové oceli a slitiny na bázi niklu lze 
rovněž zpracovat plazmovou nitridací a při využití nízkých teplot z velké části zachovat jejich 
odolnost vůči korozi. Zvláštní použití plazmové nitridace nacházíme u slitin titanu a hliníku. 
Při vysokém zatížení dílů velkých strojů, například hřídelí či vřeten, poskytuje použití 
speciálních nitridových legovaných ocelí s chromem a hliníkem velkou výhodu, jelikož 
plazmová nitridace vytváří povrch s tvrdostí vyšší než 1000 HV. 
 
2.4 SVAŘOVÁNÍ [1, 2, 3, 4] 
V základních rysech se 
svařování plazmou podobá 
metodě TIG (WIG), což je 
patrné z obrázku 10. Plazmové 
svařování (PAW – Plasma Arc 
Welding) lze definovat jako 
proces obloukového svařování 
v ochranném plynu (viz dále), 
tepelnou energii potřebnou 
ke svařování poskytuje kromě 
oblouku vysoce ionizovaný 
plyn (viz dále). Plazmový 
plyn, proudící kolem elektrody 
se vlivem tepla oblouku 
prudce roztahuje, mění se 
v plazma a vystupuje otvorem 
trysky velmi vysokou 
rychlostí. K ochraně tavné lázně 
je použito sekundárního plynu 
(viz dále). Teplo, které se při tomto svařování koncentruje, zaručuje hluboké natavení 
základního materiálu, dobré formování kořene a charakteristický průřez svaru. (viz obr. 10) 
Svařování plazmou rozdělujeme, dle použitého svařovacího proudu, na:  
 mikroplazmové svařováni (I = 0,1–20 A)  
 středoplazmové (I = 20–100 A) 
 svařování klíčovou dírkou (I > 100 A) 
Při plazmovém svařování je vliv parametrů mnohem složitější než u klasických způsobů 
svařování. Vliv na výsledek svařování má svařovací proud, napětí, rychlost svařování, 
množství přiváděného plazmového, fokusačního a ochranného plynu, tvar a provedení hubice 
a jejich trysek, průměr wolframové elektrody. 
Výhody plazmového svařování jsou podobné, jako u všech vysokovýkonných metod 
svařování. Díky vysoké rychlosti svařování je docíleno velké produktivity práce. Do tloušťky 
8mm není nutné svařované plochy úkosovat, což vede ke značnému snížení pracnosti. 
Společným znakem všech oblastí použití svařování plazmou je vysoká kvalita a již zmíněná 
Obr. 11 Princip svařování metodou TIG a svařování Plazmou 
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produktivita procesu, při minimálním tepelném ovlivnění základního materiálu. To vše 
předurčuje použití této metody zejména pro svařování ušlechtilých materiálů v následujících 
oblastech průmyslu: 
 jaderný průmysl 
 chemický průmysl 
 potravinářský průmysl 
 lodní, automobilový a letecký průmysl 
 ropný průmysl 
 kosmický průmysl 
 
2.4.1 DRUHY PLYNŮ 
Z funkčního hlediska se přivádějí tři druhy plynů: 
Plazmový, pro vytvoření plazmového paprsku, může být Ar, He, Ar + H2. V závislosti na 
svařované tloušťce a druhu základního materiálu, druhu použitého plynu, popřípadě procenta 
přidaného vodíku se přiváděné množství pohybuje v rozsahu 1 až 81 cm·min-1. Množství 
nesmí překročit určitou hranici, protože by v důsledku velkého dynamického účinku došlo 
k řezání. 
Ochranný, který chrání roztavenou lázeň před účinky okolní atmosféry, používá se Ar,  
Ar + H2, Ar + N2, CO2, nejčastěji pak poslední dvě směsi, v množství 15 až 251 cm·min
-1
. 
Fokusační, používaný k dosažení fokusace paprsku, používá se Ar, Ar + H2, Ar + N2, 
v množství 4 až 71 cm·min-1. 
 
2.4.2 DRUHY HOŘÁKŮ 
Pro vytvoření plazmového paprsku se používá různých typů plazmových hořáků. Dle 
způsobu, jak plazma v hořáku vzniká, je lze rozdělit na hořáky:  
 s nepřenášeným obloukem, kdy je oblouk vytvořen mezi wolframovou 
elektrodou (- pól) a měděnou tryskou (+ pól), při zapojení zdroje proudu 9 dle  
obr. 12. Z trysky potom vystupuje jen horký plazmový paprsek a oblouk je 
nezávislý na svařovaném materiálu. Hubice hořáku je velmi tepelně namáhaná, 
takže musí být intenzivně chlazena. Plazmový plyn je zde pouze inertní plyn (nebo 
s minimem aktivních plynů), jinak by došlo k velmi rychlému opotřebení trysky. 
Nepřenášený oblouk je hlavně využíván při vytváření žárových nástřiků a pro 
svařování kovových pásek.  
 s přenášeným obloukem, kdy oblouk hoří mezi wolframovou elektrodou (- pól) a 
svařovaným materiálem (+ pól), při zapojení zdroje svařovacího proudu 10  
dle obr. 12. V tomto případě je hubice hořáku málo tepelně namáhána a má 
většinou větší životnost, obr. 12.  
 s kombinovaným zapojením, které je kombinací obou výše uvedených způsobů, 
při zapojení obou zdrojů (9 a 10 dle obr. 12), kterého se hlavně využívá při použití 
tzv. mikroplazmy. Používá se zde dvou oblouků, jeden je pomocný (nezávislý) a 
vzniká vlivem vysokofrekvenčního výboje a hoří mezi wolframovou elektrodou 
(+) a povrchem měděné trysky (-). Plazmový plyn, který proudí mezerou trysky, se 
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v oblasti nezávislého oblouku rychle zahřeje na tak vysokou teplotu a vychází 
z trysky jako plazma. Tento pomocný, nezávislý plazmový oblouk umožňuje 
snadné vytvoření hlavního oblouku. Tohoto způsobu se využívá při svařování  














Výkon plazmového hořáku je závislý na množství plazmového plynu, velikosti přiváděného 
proudu a napětí.  
 
2.4.1 SVAŘOVÁNÍ KLÍČOVOU DÍRKOU 
Při svařování tenkých pásů vzniká tzv. efekt 
klíčové dírky (Keyhole effect), což vyjadřuje 
svařování průchozím paprskem. Toto profouknutí 
plasmového paprsku je znakem toho, že bylo 
dosaženo úplného provaření. Při posuvu plazmového 
hořáku ve směru svařování dochází vlivem 
povrchového napětí k opětnému spojení svarového 
kovu za klíčovou dírkou. Tento efekt umožňuje 
svařování tupých spojů až do tloušťky 8mm bez 
úpravy svarového úkosu na jeden průchod. Spotřeba 
přídavného materiálu je tak snížena až na 1/10. Tato 
technika může být provedena pouze strojně, protože 
je potřebná rovnoměrná rychlost svařování a přesné 
vedení hořáku středem svaru. Hlavní znakem při 
svařování průchozím paprskem je kalíškový závar, 
při kterém poměr mezi šířkou a hloubkou svaru, 
v porovnání se svařováním metodou WIG a 
svařováním elektronovým paprskem, leží přibližně 
mezi těmito technologiemi svařování.  
Obr. 12 Princip plazmového hořáku a 
schéma jeho zapojení [3] 
1 – hubice pro přívod ochranného plynu 
2 – ochranný plyn 
3 – tryska hořáku 
4 – fokusační plyn  
5 – vodní chlazení 
6 – plazmový plyn   
7 – wolframová elektroda 
8 – zdroj vysoké frekvence (ionizátor) 
9 – zdroj pomocného elektrického oblouku 
10 – zdroj hlavního elektrického oblouku 
11 – spínač 
12 – základní svařovaný materiál 
13 – plazmový paprsek 
14 – provedený svar 
Obr. 13 Svařování klíčovou dírkou [2, 4] 
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Ekonomický přínos této metody je zřejmý. Snadná kontrola průvaru, nízká citlivost na 
změny délky obvodu, vysoká stabilita oblouku i při nízkých parametrech společně s malou 
tepelně ovlivněnou oblastí zajišťují vysokou kvalitu svařovacího procesu.  
2.4.2 SVAŘOVÁNÍ MIKROPLAZMOU 
Mikroplazmové svařování umožňuje svařovat fólie o tloušťce 0,06 až 1 mm pomocí 
speciálních miniaturních hořáků a svařovacích zdrojů pracujících v oblasti 0,05 - 50A. Jak již 
bylo zmíněno, dochází zde k efektu klíčové dírky, toto profouknutí plasmového paprsku je 
znakem toho, že bylo dosaženo úplného provaření. Velkým problémem u tohoto svařování 
je příprava svarové mezery při spojování tenkých materiálů (fólií). Mezera se má pohybovat 
mezi 10 - 20 % tloušťky spojovaného materiálu.  
Metoda svařování mikroplazmou je určena pro svařování dílů s vysokými požadavky na 
jakosti svarových spojů. Svařování je možné bez problémů provádět ručně, ale 70 až 80% 
prodaných zařízení jsou integrovány s různými typy mechanizace. Toto je založeno na velmi 
dobré stabilitě oblouku a perfektní volbě volených parametrů. 
Použití metody: 
 výroba měřících přístrojů    
 membrány manometrů 
 vedení elektronových mikroskopů 
 odporové prvky 






















Pro experimentální porovnání svarů byla použita chrom niklová austenitická ocel  
DIN 1.4301 (AISI 304), viz tab. 3.1 na následující straně. Na vzorku byly provedeny nátavy a 
návary (metodou TIG a PLAZMOU) s různými parametry svařování. Svařování bylo 
provedeno plně automatizovaně na svařovacím zařízení FRONIUS se synergickou řídící 
jednotkou FRC – 4, kromě jednoho návaru, který byl zhotoven ručně (viz dále). U 
jednotlivých nátavů/návarů je hodnocena tvrdost a pro každý svar je vypočteno vnesené teplo. 
 
3.1 SPECIFIKACE ZKOUŠENÉHO MATERIÁLU 
Daný materiál patří do skupiny korozivzdorných austenitických ocelí. Jeho značení se liší 
dle norem, dle normy ČSN EN 10088 se označuje jako X5CrNi 18-10, staré označení  
ČSN 17240, AISI 314 a AKV 7. Chemické složení znázorněno v tabulce 3.1. 
 
Vlastnosti: 
 Svařitelná, ale v oblasti svaru náchylná k mezikrystalové korozi 
 odolnost vůči korozi v přirozeném prostředí (proti vodě, vodní páře, vlhkosti vzduchu, 
jedlým kyselinám a slabým organickým i anorganickým kyselinám) 
 po svařování není nutné tepelně upravovat 
 nemagnetická, nekalitelná 
Obr. 14 Svařovací agregát 
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max. 0,08 max. 2 max. 0,045 max. 0,015 max. 1 17,9 - 19,5 8 - 10,5 0,11 
Mechanické vlastnosti:  
 Mez kluzu  Rp0,2 = 210 MPa 
 Mez pevnosti  Rm = 520 – 720 MPa 
 Tažnost  A80 = 45 % 
 
3.2 METODA TIG 
Byly provedeny tři nátavy, pomocí svařovacího robotu, kdy u každého z nich byly měněny 
svařovací parametry. Následně byl proveden návar ručním svařováním, jako přídavný drát byl 
použit drát OK Tigrod 316 značky ESAB (drát s velmi nízkým obsahem uhlíku určený pro 
svařování nerezavějících ocelí typu 18Cr8Ni). 
 
 Vzorek 1 – A (viz obr. 15) 
Svařovací parametry: 
 Svařovací proud   I =  180 A   
 Svařovací napětí   U = 19 V 
 Rychlost svařování  vs = 40 cm·min
-1
 = 6,667 mm·s-1 
 Tepelná účinnost procesu  η = 0,65 
 
Výpočet vneseného tepla: 
 
     
   
      
           (1.1) 
kde:  Qs [kJ·mm
-1
] - vnesené teplo 
U [V]  - napětí 
I [A]  - proud 
vs [mm·s
-1
] - rychlost pohybu hořáku 
η [-]  - účinnost procesu 
 
         
      
         

























Měření tvrdosti bylo provedeno dle metody Vickerse se zatížením 5kg (zatížení 49,03 N). 
Bylo měřeno celkem 6 hodnot po 0,5 mm, což je znázorněno na obrázku 15. Hodnoty tvrdosti 















 Vzorek 1 – B, Vzorek 1 – C (viz obr. 17, obr. 18) 
Svařovací parametry: 
 Svařovací proud   I =  130 A | 260 A 
 Svařovací napětí   U = 16 V | 25 V 
 Rychlost svařování  vs = 40 cm·min
-1
 = 6,667 mm·s-1 
 Tepelná účinnost procesu  η = 0,65 
 
Výpočet vneseného tepla (dle vzorce 1.1): 
 
         
      
         
                        
      
         
















Obr. 15 Nátav vzorku 1 - A a znázornění (schéma) poloh vpichů při měření tvrdosti 




















Vzdálenost vpichu od povrchu [mm] 
Vzorek 1 - B
Vzorek 1 - C
Měření tvrdosti: 
Měření probíhalo stejně jako u prvního vzorku, dle Vickerse, vzhled nátavu vzorku 1 – B 
je zobrazen na obrázku 17 a vzorku 1 – C na obrázku 18. Hodnoty tvrdosti jsou uvedeny 
v tabulce 3.3 a průběh je znázorněn v obrázku 19. 












 Vzorek 2 (viz obr. 20) 
Jedná se o vzorek svařovaný ručně s přídavným materiálem (OK Tigrod 316 
značky ESAB, φ1,2mm), tudíž se nejedná o nátav, ale návar.  U ručního svařování se vlivem 
nekonstantní vzdálenosti hořáku od materiálu mění i napětí. Čím dále je svařovací hubice od 
svařovaného materiálu, tím větší je i napětí a naopak, pro výpočet bylo zvoleno napětí 12V.  
Svařovací parametry: 
 Svařovací proud   I =  110 A 
 Svařovací napětí   U = 12 V (zvoleno) 
 Rychlost svařování  vs = 2,7 mm·s
-1
 





1 132 130 
2 130 127 
3 130 118 
4 136 128 
5 136 132 
6 136 132 
Obr. 17 Nátav vzorku 1 - B Obr. 18 Nátav vzorku 1 - C 
Tab. 3.3 Tvrdosti 1 - B, C 





















Vzdálenost vpichu od povrchu [mm] 
Výpočet vneseného tepla (dle vzorce 1.1): 
 
         
      
       
               
Měření tvrdosti 
Princip stejný jako u předchozích měření, na obrázku 20 je zobrazen návar, změřené 
tvrdosti jsou zapsány v tabulce 3.4, ze kterých je vytvořen průběh tvrdosti, viz obr. 21. 
 





















Obr. 20 Návar vzorku 2 (ruční svařování s přídavným drátem) 




Plazmovým hořákem, strojně, byly vytvořeny tři návary (3 – A, 3 – B a 3 – C), jako 
přídavný drát byl použit již zmíněný OK Tigrod 316, značky ESAB, φ1,2mm. Jediným 
proměnným parametrem při provádění tohoto druhu návarů byla rychlost podávání drátu. 
Svařovací parametry, proud, napětí i posuvová rychlost zůstávaly stejné pro všechny tři 
vzorky. U vzorků se stejně, jako u předchozí metody, provedla zkouška tvrdosti a výsledky 
byly vyneseny do grafových závislostí.  
 Vzorek 3 – A, Vzorek 3 – B, Vzorek 3 – C  
Svařovací parametry: 
-liší se pouze a jen v posuvové/podávací rychlosti drátu 
 Svařovací proud   I =  13 A 
 Svařovací napětí   U = 19 V 
 Rychlost svařování  vs = 6,64 mm·s
-1
 
 Tepelná účinnost procesu  η = 0,65 
 Posuv drátu   vd-A = 1,7m·min
-1
  
     vd-B  = 1,8 m·min
-1
 
vd-C =  1,5 m·min
-1
 
Výpočet vneseného tepla (dle vzorce 1.1): 
- vnesené teplo je stejné pro všechny tři návary a rovná se     
 
         
     
        
               
Měření tvrdosti: 
Princip stejný jako u předchozích měření, na obrázku 22 je zobrazen návar vzorků  
3 – A a 3 - B, návar vzorku 3 – C je na následující straně, obr. 23. Změřené tvrdosti jsou 
zapsány v tabulce 3.4, na následující stránce, ze kterých je vytvořen průběh tvrdosti, viz obr. 
24. 
 Obr. 22 Návary vzorků 





















Vzdálenost vpichu od povrchu [mm] 
Vzorek 3 - A
Vzorek 3 - B
Vzorek 3 - C











Z grafu je viditelné, že při vytvoření všech tří návarů pomocí plazmy došlo k vysokému 
nárůstu tvrdosti v oblasti svaru. Kdy k největšímu, skoro 130% nárůstu, došlo u prvního 
vzorku (3 – A). Z grafu je patrné, že tvrdost bude narůstat s rychlostí přísunu přídavného 
drátu. Zředění materiálu se bude naopak se zvyšující rychlostí podávání drátu snižovat. 
Určení procenta zředění vzorků 3 – A, 3 – B, 3 – C je uvedeno na následující stránce.  
 
Výpočet zředění: 
Procento zředění materiálu je dáno poměrem plochy závaru a celkové plochy svaru, dle 






3 - B 3 - C 
1 327 287 256 
2 326 306 286 
3 283 299 160 
4 154 145 136 
5 144 147 139 
6 143 147 139 
vd 
[m·min-1] 
1,7 1,8 1,5 
Tab. 3.5 Tvrdosti vzorků 
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Autodesk Inventor (pro určení nemusí být znány skutečné rozměry svaru, vychází se 
z jednotlivých snímků, podíl ploch je stejný, viz obrázky 25, 26 a 27). 
  
  
     
         (1.2) 
kde:  Z [%]  - zředění 
sz [mm
2
] - plocha závaru 
sN [mm
2
] - plocha návaru 
 
Vzorek 3 - A 
  
    
    
         








Vzorek 3 – B  
     
    
    
         





Vzorek 3 – C  
      
    
    
         






Obr. 25 Určení plochy návaru a závaru, vzorek 3 – A (vd = 1,7 m·min
-1
) 
Obr. 26 Určení plochy návaru a závaru, vzorek 3 – B (vd = 1,8 m·min
-1
) 







3. 4 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU 
Pro lepší přehlednost byly jednotlivé výsledky vyneseny do tabulky 3.6. 
Tab. 3.6 Srovnání výsledků experimentu 
 
Při hodnocení vneseného tepla nejlépe dopadly vzorky svařované pomocí PLAZMY a to 
zejména díky velmi nízkým svařovacím parametrům, do místa svaru bylo vneseno 11x méně 
tepla než u návaru vzorku 2 (návar vytvořený metodou TIG, ručně). Nevíce vneseného tepla 
do místa svaru bylo u vzorku 1 – C. Při porovnání nátavů 1 – A, 1 – B a 1 – C můžeme vidět, 
že při volbě vysokého napětí a vysokého proudu dochází k deformaci (mírnému propadu) 
nátavu.  
V nátavech docházelo k velmi malému poklesu tvrdosti v oblasti svaru, což je zapříčiněno 
tím, že nedochází k přidávání žádného přídavného materiálu, kov je pouze nataven a  
dochází k dokonalému zředění (100%, pouze základní materiál).  V tomto případě je vliv 
vneseného tepla na tvrdost nevýznamný. 
V návarech je tvrdost dána chemickým složením přídavného materiálu a zředěním. Ze 
závislostí zanesených do grafu na obrázku 24 je vidět, že tvrdost úměrně roste s rychlostí 
posuvu přídavného drátu do návaru, kdy u vzorků 3 – A a 3 – B je nárůst tvrdosti v místě 
svaru o více než 100%. Mimo svar se hodnota velmi blíží hodnotě tvrdosti nátavů. Zředění se 
naopak s volbou vyšší posuvové rychlosti přídavného drátu snižuje.  
Pro návar pomocí metody TIG nebylo zředění spočteno, avšak dle vzhledu  
návaru, viz obr. 20, je možné jej posoudit. Při svařování došlo k velmi velkému zředění, což 





















TIG, nátav 1 - A 0,333 5% nárůst v oblasti svaru - - 
TIG, nátav 1 - B 0,203 4% pokles v oblasti svaru - - 
TIG, nátav 1 - C  0,634 4% pokles v oblasti svaru - - 
TIG, návar (ručně) 2 0,318 8% pokles v oblasti svaru - Nepočítáno 
PLAZMA, návar 3 - A 0,025 127% nárůst v oblasti svaru 1,7 38 
PLAZMA, návar 3 - B 0,025 109% nárůst v oblasti svaru 1,8 37 




Plazmový oblouk má v technické praxi velký rozsah využití, nejen ve svařovacích 
procesech, ale hojně se jej využívá při procesech tepelného dělení, žárového stříkání a 
povrchového tepelného zpracování. Hlavní výhodou dělení je vysoká rychlost a úspornost, je 
nutno však počítat s charakteristickým úkosem výsledné plochy. Vytváření povlaků o tloušťce 
obvykle větší než 50 µm, jinak označované jako žárové stříkání, pomocí plazmy, která běžně 
dosahuje velmi vysokých teplot, umožňuje nanášet široké spektrum materiálů, od čistých 
kovů až po obtížně tavitelné materiály, jako např. keramika. Plazmová nitridace je převážně 
používána tam, kde je požadavek vysoké tvrdosti, odírání a opotřebení, na rozdíl od 
klasických postupů nevyžaduje dodatečné obrábění, neboť pracovní teploty můžou být 
relativně nízké (400 – 500 °C), což vede k velmi malým rozměrovým změnám (3 až 6 μm) a 
vysoké tvarové stabilitě.  
Experimentální porovnávání svarů obsahuje 7 typů vzorků, 3 vzorky nátavů, které byly 
vytvořeny automaticky metodou TIG, 1 vzorek návaru metodou TIG (ručně) a 3 vzorky 
návarů vytvořené pomocí PLAZMY. U vzorků je hodnocena tvrdost v různých vzdálenostech 
od povrchu a pro každý svar je stanoveno množství vneseného tepla. Hodnocení 
makrostruktury není provedeno, jelikož vyvození závěrů z jednotlivých vzorků je 
nejednoznačné/nejasné. 
Vzorky svařované plazmou vykazují nejmenší množství vneseného tepla (0,025 kJ·mm-1), 
především díky nízkým svařovacím parametrům. Jediným parametrem, který byl měněn, je 
posuvová rychlost drátu, která má velký vliv na tvrdost výsledného svaru a na procento 
zředění. Při návarech došlo ke zvýšení tvrdosti v oblasti svaru oproti základnímu materiálu 
téměř o 130%. Z výsledků je patrné, že při zvětšování rychlosti posuvu drátu dochází ke 
zvyšování tvrdosti a zároveň ke snižování procenta zředění. Při návaru dvou vzorků, u nichž 
je rozdílná pouze posuvová rychlost drátu, a to u prvního 1,7 m·min-1 a druhého 1,5 m·min-1 
je nárůst tvrdosti prvního vzorku ku druhému více než 30%, zředění je ovšem téměř o 15% 
nižší. Tohoto poznatku se hlavně využívá při tvorbě návarů, kdy je zapotřebí zachovat 
vlastnosti přídavného materiálu a co nejvíce minimalizovat zředění. 
V základních rysech se svařování plazmou velmi podobá metodě TIG, proto je velmi 
obtížné posuzovat kvalitativně vhodnost metod vůči sobě. Plazma, na rozdíl od svařování 
metodou TIG, používá hořák s intenzivně chlazenou měděnou hubicí, která oblouk zužuje na 
poměrně malou plochu svařence (charakteristický tvar svaru, malá tepelně ovlivněná oblast). 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Označení Popis Jednotka 
Ar Argon [-] 
B Jmenovitý rozměr řezu mm 
CO2 Oxid uhličitý [-] 
H2 Vodík [-] 
He Helium [-] 
HV Tvrdost dle Vickerse [HV] 
CH4 Metan [-] 
I Proud [A] 
A80 Tažnost ve vzdálenosti 80mm [%] 
C Uhlík [%] 
Cr Chrom [%] 
L Jmenovitý rozměr součásti [mm] 
Mn Mangan [%] 
N Dusík [%] 
Ni nikl [%] 
O2 Kyslík [-] 
P Fosfor [%] 
Po Přídavek na obrábění mm 
Qs2 Vnesené teplo vzorku 2 [kJ/mm] 
Qs3 Vnesené teplo vzorku 3 - A, B, C [kJ/mm] 
QsA Vnesené teplo vzorku 1 - A [kJ/mm] 
QsB Vnesené teplo vzorku 1 - B [kJ/mm] 
QsC Vnesené teplo vzorku 1 - C [kJ/mm] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
Rp02 Smluvní mez kluzu [Mpa] 
S Síra [%] 
Si Křemík [%] 
Td/2 Horní odchylka řezu mm 
Th/2 Dolní odchylka řezu mm 
U Napětí [V] 
Z Zředění [%] 
s Tolerance kolmosti [mm] 
sN Plocha návaru [mm
2
] 
sz Plocha závaru [mm
2
] 
u Tloušťka materiálu [mm] 
vp Rychlost podávání drátu [m/min] 
vs Rychlost svařování [mm/s] 
η Účinnost [%] 
   
   
 33 
 
Označení Popis Jednotka 
PAW Plazmové svařování (Plasma Arc Welding) [-] 
TIG/WIG 
Svařování v ochranném plynu netavící se elektrodou  
(Tungsten Inert Gas/Wolfram Inert Gas) 
[-] 
UPS Podvodní plazmatický nástřik (Underwater Plasma Spraying) [-] 
VPS Plazmatický nástřik ve vakuu (Vacuum Plasma Spraying) [-] 
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